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提 要 根据REE含量及其分配模式，华中超高压变质带中榴辉岩可大体分为六种类型，即LREE 

富集型、LREE富集 +Eu正异常型、LREE富集 +Eu负异常型、REE平坦型、MREE(中稀土)富集型和 

HREE富集型，主要为LREE富集型和 LREE富集+Eu正异常型，不同地区榴辉岩REE类型可进行对比， 

不同地区同REE类型榴辉岩的REE特征相似。原岩恢复结果表明榴辉岩的原岩主要为来源于相对富集地 

幔的大陆拉斑宣武岩及其结晶分异产物；LREE富集型、LREE富集+Eu正异常型、LREE富集十Eu负异常 

型榴辉岩原岩之间和REE平坦型、MREE富集型榴辉岩原岩之间具有较好的演化关系，前三者产于大陆环 

境．后二者相对靠近大洋环境；同时也可得出榴辉岩愿岩的源区地幔具有不均匀性及原岩遭受过地壳物质混 

染等结论。 
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近年来，含柯石英和金刚石的超高压变质岩 

相继在世界范围内不同地区、不同时代的造山带 

中不断被发现．证明超高压变质作用很可能是一 

种形成于陆—陆碰撞过程中的基本的区域变质作 

用⋯1。榴辉岩是超高压变质带最重要、最特征的 

组成部分，通过对这类岩石的研究在重朔超高压 

变质作用的历史、探讨古陆块之间相互关系的古 

构造史、指示地球深部物质的性质和状态等许多 

问题都有十分重要的意义_2J。华中超高压变质 

带位于华北地块和扬子地块的接合部位，自从在 

该变质带的榴辉岩中发现柯石英 和金刚 

石_9 J以来，国内外学者对该区榴辉岩进行了大量 

的同位素年代学、岩石学、矿物学等方面的研究工 

作，以此探讨了变质带的形成及演化过程【to]。众 

所周知，超高压变质岩的原岩是探讨变质带形成 

及演化过程的基础，由于原岩在高压条件下形成 

超高压变质岩的过程中伴随有化学成分的迁移， 

因而在以往的文献中有关超高压变质岩的地球化 

学方面的研究相对较少，尤其是利用超高压变质 

岩的地球化学资料来探讨其原岩特征方面的研究 

更少。稀土元素在超高压变质作用过程中相对稳 
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定 ，因而利用超高压变质岩的REE地球化学 

来探讨原岩特征是较有效的方法。本文收集了目 

前已发表的华中超高压变质带中榴辉岩的 REE 

资料，总结出该区榴辉岩的REE地球化学特征， 

重点讨论了这类岩石的原岩特征。 

l 地质概况及资料来源 

1．1 地质概况 

华中超高压变质带西起陕豫鄂交界，向东经 

鄂北、豫南、皖西、皖中、苏北直至山东半岛，全长 

近2 000km，宽一般在 50～100km。变质带被郯 

庐断裂分黻 两部分，断裂以西变质带呈东西向 

延伸，以东近南北向延伸。榴辉岩是该超高压变 

质带最重要、最特征的组成部分，目前已在变质带 

的西部——湖北的应山、大悟、红安、罗田、英山， 

河南的信阳、新县，中部——安微的岳西、太湖、潜 

山、霍山和东部——江苏的东海，山东的日照、菖 

南、诸城、青岛、威海等地发现榴辉岩。变质带中 

的榴辉岩多呈团块状、透镜状、条带状和似层状产 

出，大小从几平方厘米至几百平方米，围岩或伴生 

岩石主要为片岩、片麻岩、角闪岩、大理岩、麻拉岩 

和超基性岩等。 
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1 2 资料来源 

本文收集了94件超高压榴辉岩样品的REE 

资料，样品包括不同研究者划分的所有榴辉岩岩 

石类型，样品分布于变质带中榴辉岩的绝大部分 

产地。资料收集过程中将郯庐断裂以西榴辉岩的 

产地称为大别山地区，以东榴辉岩的产地称为苏 

鲁地区。值得注意的是，现已在各种文献发表了 

华中超高压变质带中榴辉岩的REE分析资料近 

21)0个，由于有些REE资料的分析误差较大、分 

析项目太少或样品特征不明，本文未予采用。表 

1列出华中超高压变质带大别山地区和苏鲁地区 

榴辉岩REE资料的统计结果，图 l为两地区榴辉 

岩的REE分配模式。 

2 稀土含量及分配模式 

2 1 大别山地区的榴辉岩 

从表1和图l中可见，大别山地区的榴辉岩 

按REE特征可划分为以下6种主要类型。 

① LREE富集型：该区榴辉岩主要的 REE 

类型，约占统计样品的27％。这种类型的榴辉岩 

分布于绝大部分统计样点。其特征是 REE含量 

范围宽，∑REE(不包括Y，除特别注明外，下同) 

在45．57×10 ～190．58x 10一，分配模式为右 

倾的LREE富集型(图IA)，(I a／Yb)N为 1．85～ 

5．74，8Eu为0．95-1 04、她 主要在0．92～1 08 

之间(2件例外的样品她 分别为0．74和1．44)。 

② LREE富集+Eu正异常型：大别山地区 

最主要的榴辉岩类型，约占统计样品的41％，在 

大部分统计样点都有这种类型的榴辉岩出露。该 

类榴辉岩的REE含量范围也较宽，但总体略低于 

LREE富集型榴辉岩，其∑REE为10．83×10 
-- 134．51×10～，分配模式也为右倾的LREE富 

集型(图 lB)，(I a／Yb)N为2．30～13．68，该类榴 

辉岩的最大特征是分配模式出现较明显的 Eu正 

异常，8Eu为 1．07～1．81，大部分样品出现 ce弱 

负异常，b'Ce主要集中0．92附近(1件样品的8ce 

为 1．50例外)。 

③ REE富集+Eu负异常型：在大别山地区 

统计的63件榴辉岩中有8件样品属这种类型，出 

露于湖北罗田、英山和安徽太湖、潜山、岳西等榴 

辉岩产区。该类榴辉岩的REE含量相对稳定，总 

体高于LREE富集榴辉岩，其∑REE为 66 73 X 

10 ～220．34×10一，分配模式也为右倾的 

LREE富集型(图 lc)，(La／Yb)N为 2．50～6． 

82，该类榴辉岩的最大特征是分配模式出现较明 

显的Eu负异常，8Eu为0．77～0．94，8ce范围较 

宽，在 0．53～1．21之间。 

④ REE平坦型：在大别山地区统计的63件 

榴辉岩中有7件样品属这种类型，样品源于湖北 

的吕王、华河、张家湾和安徽的石马等榴辉岩产 

区。这类榴辉岩的∑REE为 l7．79X 10 ～56． 

舯×10一，分配模式为略右倾的REE平坦型(图 

1c)，(La／、rb)Ⅳ为 0．95～2 69，无明显 Eu和 ce 

异常，8Eu为0．97～1．i0， 为0．81～1．09。 

⑤IVlREE(中稀土)富集型：这种类型的榴辉 

岩在大别山地区较少出露，在统计的64件榴辉岩 

中只有2件样品属这种类型，样品分别源于湖北 

的杨家畈和樊家湾榴辉岩产区。该类榴辉岩的 

REE含量较低，两件样品的∑REE分别为 l2．85 

×10 和 l5．61×10一。分配模式为IVIREE富 

集型(图ID)，两件样品的(La／、 )Ⅳ分别为 1．96 

和 2．78。 

⑥ HREE富集型：这种类型的榴辉岩在大别 

山地区也较少出露，在统计的64件榴辉岩中只有 

3件样品属这种类型，样品分别源于湖北的杨家 

畈、万岁坪和安微的牌楼榴辉岩产区。这类榴辉 

岩的 ∑REE较低 ，为 11．64×10 ～31．30 X 

10一，分配模式为 HREE富集型(图 IF)，(La／ 

Yb) ：0．20～0．52。 

2．2 苏鲁地区的榴辉岩 

已发表的苏鲁地区超高压榴辉岩 REE资料 

大部分分析项目不全，但从图1中也可看出该区 

榴辉岩的REE特征可大体划分出5种类型。 

④LREE富集型：该区榴辉岩最主要的REE 

类型，约占统计样品的 44％，这种类型的榴辉岩 

分布于苏鲁地区所有统计样点。REE分配模式 

为右倾的LREE富集型(图1G)，(I a／Yb)Ⅳ为5． 

52-25-88，不具明显的Eu和 ce异常。 

②LREE富集-t-Eu正异常型：约占该区统 

计样品的20％，大部分统计样点都有这种类型的 

超高压榴辉岩出露。REE分配模式也为右倾的 

LREE富集型(图 1H)，(1 an『b)N为 2．6l～20． 

62，具明显的Eu正异常。 

【 1 
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图1 华中榴辉岩稀土分配模式(球粒陨石据文献[12]) 

Hg 1 TheREE pattemsof edcgitesfromUHPM-bin centralCkim (Clxaldl~te afterR 12])． 

A～F分别为太别山地区LREE富集型、LREE富集型+Eu正异常型、L．REE富集型+Ea负异常型、REE平坦型、MREE富 

集型和}珏皿 富集型榴辉岩；G～K分别为苏鲁地区LREE富集型、L．REE富集型+Eu正异常型、REE平坦型、MREE富 

集型和}珏皿 富集型榴辉岩IL为华中地区特殊 REE类型榴霹岩．其中1据文献[13】，2据文献[14]，3据刘晓春0；图中两 

折线之间为REE范围，实心圆点线为平均REE模式．实心方块线为单个样品REE模式 

① 刘晓春 大别一苏鲁地区古柯石英榴辉岩与围岩变质作用关系及有关金矿化研究．中国科学院地球化学研究所博士后出站报告 

1995 

蛏辩嚣、 蛏撂酱、 

K 
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表 l 华中榴辉岩稀土地球化学统计结果(x l0 ) 

Table1 The stad~ical resultsofR皿 data oⅡezlog[t~ fzQm theU 删 _bin c~ztzM 01面  
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0如一】帖 0．知 0帖一0 0 0柏～0町 0 0】3-0．卯 0 0呻～0．呻 0 09 0．加一0 43 0越 

Yb I脚 ．∞ 3 53 0．34 34 I盟 I 63—5 50 I7 0 7I—l町 2I4 0加 0 L -2凹 2嘶 

0 一】位 0 0 一0 5l 0 2I 0舫一0盯 0．49 吼】0~0．48 0越 0呻一0呻 0 09 0∞～吼 0 

∑IⅡ 蛞． ～l帅堋 I呻 10昭一I34 51 02 刀一珊 l 叮 玎 一 帅 4L盯 I2． 一】5．6I l4妇 】】64-3】3 

UⅡ  习．乱一】舶．63 7．札～1佩 卯 45虬 贷 韶一瑚 帅 l衄 6l l 3一柚 勰玎 日 ～】I惦 9．9I 3．呻一I6 日丝 

I舡  l1 76 I． 让 2． 0I 10． 10帅一氮 l2 23 5I IB 45 13晡 410-4 4 33 7．也一I5惦 m 町 

Ⅱ 皿  2 53—6 22 3 4】 2】7~7 22 4l4 3 一6旧 4 51 l刳～2 2 0"／ 2 一2B 2．趋 0． 一I∞ 0棚 

锄  0 95～l 1呻 l町一lm 1．甥 0 一0舛 0嘶 0． ～l_10 l_吡 l 一l 1． 0让一Il5 l_呻 

妊  0 ～l“ 1叮 0酊一l 0．哪 0 ～】21 0％ 0乱～l_呻 0 95 0 ～1∞ 0． 0 9I—I．嘣 0朔 

0加一0柏 0 0 一0盯 0 0 -0 33 0 0．笳～0 4】 0加 0‘3—0辐 0．45 0玎一0． 0 53 

(1 1．加一2蠲 1 55 l位-2 6I I_如 1 56-3 64 216 0．韶～1髓 1 n 0∞-0 0．竹 0 一0． 0卸 

(嘣，Y N 1 -2 7I 2 0】 ll13-9 22 3 26 1jl一2 62 1 I帅～1日I 1“ 】弛一l盯 1．棚 0】4-0．昕 0 4S 

( N 1． 一5 74 3 2 一I 蠲 5 2 50—6犯 4鲳 0 ～2．69 2∞ 】贴一2译 0∞一0．52 帅 

IⅡ奏型． LE旺盲集型 uE tit+BL正异甘型 R旺平坦璺 删 十#±)ll II幔富枭型 

筑}H 品蠡 妇 

矗值将缸 日 }坶直 蓖国 早均值 目 }坶值 范目 早均值 §日 }均伯 

卯～9加 26筠 I2 ～0 83 6朝 4神一3陆 4 2l 2 73-0． l_65 l签～L15 】加 

IlI∞～ 脚 豇0I 翌．∞～L加 也弛 l1叫一9* l0 8 一I∞ ‘加 3∞～2帅 3惦 

瑚 卯～7．加 I1瑚 6 日砷一5瞄 6．76 8 一I∞ 3 47 工柚-1神 2呻 

】I钟一L 5．钟 ～0加 】．帅 4 42一l 2帅 2 33-0． 1帅 0盟一0 0两 

3 72—0 】盯 I．韶一0I7 0．髓 11卜0∞ 0钟 l砷-0．盯 0．啦 0 ～0 22 0 31 

|Ib 】 0∞ 0．m 0．晰～0帕 0 33 0站一0弛 0．硒 0 73一仉签 0舶 0翌一0却 0帅 

Yb 3 8卜 0％ l 91 L邗一010 0啦 2埔一】 l盯 l卯～仉柚 0 I 一l昕 】舢 

0 61-0．I6 0． 0 一0毗 015 0打-0 0． 0 一仉崛 012 仉签一015 0加 

0强一0 2】 0丑 0舒～0 4】 0 57 0帅-0 0．33 0 6卜 鲫 0 仉相～0 45 0．46 

( Ⅱ) 4科一】6】 2 5 -I 37 2 51 】．坤一0． I蚪 工3卜叽鲫 0 77 I．栅一0髓 】． 

( )n 签．龉～5此 9 5I 加监一2 6】 6 】?3-】． I 3 一0邺 】55 仉 一0 43 0 6】 

： I 匿l蟑；撕& 6I哑  # 舯  *．酾 H# T 魂 盼古iⅡ 特 i 

③ REE平坦型：这种REE类型的榴辉岩在 

苏鲁地区出露较少，统计的31件榴辉岩中只有3 

件样品属这种类型，分别源于江苏青龙山、碱厂和 

山东大疃榴辉岩产区。REE分配模式近于平坦 

(图1I)，(I a，Y．b)Ⅳ：1．37～1．73，有1件样品出现 

较明显的Ce负异常。 

④ MREE富集型：约占该区统计样品的 

22％，大部分统计样点都有这种类型的超高压榴 

辉岩出露。REE分配模式为 MREE富集型(图 

aJ)，(~／Yb) 为0．93～3．23。 

⑤HREE富集型：这种REE类型的榴辉岩 

在苏鲁地区出露较少，统计的31件榴辉岩中只有 

2件样品属这种类型，样品来自江苏蔡湖榴辉岩 

产区。RE．E分配模式为 HREE富集型(图 1K)， 

(I a厂Yb)N为0．43--0．79。 

2．3 华中榴辉岩的REE特征 

通过以上分析可以看出，华中超高压变质带 

中榴辉岩的稀土地球化学具有以下主要特征。 

①榴辉岩的REE类型多种多样。从表 1中 

可见，大别山地区榴辉岩常见的 REE类型有 6 

种，苏鲁地区榴辉岩常见的REE类型有5种。此 
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外，两地区均出露少量具特殊 REE类型的榴辉 

岩，如张勇等_1 在大别山地区获 1件榴辉岩为 

MREE亏损型，分配模式出现 Sm强烈亏损(图 

1L)；在张泽明l1 艮道的大别山地区榴辉岩 REE 

资料中，有 1件样品为ce强烈亏损(图1L)；刘晓 

春0还在大别山地区获 1件 La强烈富集的榴辉 

岩(图 1L)。 

②主要REE类型相对集中。虽然华中超高 

压变质带中榴辉岩的 REE类型繁多，但主要 

REE类型相对集中，如大别山地区榴辉岩主要为 

LREE富集型和LREE富集+Eu正异常型(二种 

类型榴辉岩约占统计样品的68％)，其次为LREE 

富集+Eu负异常型和 REE平坦型(二种类型榴 

辉岩约占统计样品的24％)，其它 REE类型的榴 

辉岩较少(约占绕计样品的8％)；苏鲁地区榴辉 

岩主要为LREE富集型、LREE富集+Eu正异常 

型和MREE富集型(三种类型榴辉岩约占统计样 

1000 

100 

品的84％)，其它REE类型的榴辉岩较少(约占 

统计样品的16％)。 

③ 不同地区榴辉岩 REE类型可进行对比。 

从表 1中可见，除LREE富集+Eu负异常型榴辉 

岩外，大别山地区6种REE类型的榴辉岩有 5种 

与苏鲁地区的榴辉岩对应。值得注意的是，由于 

苏鲁地区榴辉岩 REE资料分析不全，无法计算 

6Eu值，因而没有统计出LREE富集+Eu负异常 

型榴辉岩，这并不排除该区同样存在这种类型的 

榴辉岩。换句话说，除个别具特殊类型的榴辉岩 

外，出露于大别山地区与苏鲁地区的榴辉岩的 

REE类型基本上是一一对应的。 

④同 REE类型榴辉岩的 REE特征相似。 

从REE含量范围(表 1)和 REE分配模式(图 1) 

可见，大别山地区和苏鲁地区同REE类型榴辉岩 

的REE含量范围重迭，分配模式相似。 

∑RE 10 

图2 华中超高压变质带中榴辉岩的 La／Yb-∑REE图(据文献[17]) 

Fig．2．M／Yb-∑REE djagram oir edogitesfromUHPM-bin centralChina(afterR~f[173) 

苏鲁地区榴辉岩 REE数据不全．主要以大别山地区榴辉岩 PEN数据投图；实曲线范围为 LREE富集型榴辉岩，点 

曲线范围为 LREE富集+Eu正异常型榴辉岩 ．点区为 LREE富集+Eu负异常型榴辉岩．斜线区为 REE平坦型榴 

辉岩，空心方块为 MREE富橐型榴辉岩，空心圆为HREE富集型榴辉岩．实心圆为苏鲁地区REE强烈富橐型榴辉 

岩；1 玄武岩区域：1—1．大洋拉斑言武岩 1—2大陆拉斑言武岩 l一3．碱性玄武岩 2钙质泥质沉积岩 3． 

花岗岩区域 4金伯利岩 5．碳酸岩 

① 刘晓春 大别．苏鲁地区古柯石英榴辉岩与围岩变质作用关系及有关金矿化研究 中国科学院地球化学研究所博士后出站报告 

1995． 
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3 讨 论 

超高压变质过程中REE的活动规律是讨论 

榴辉岩原岩性质及形成构造环境的关键 目前对 

榴辉岩形成过程中REE是否发生迁移存在不同 

认识。Shatsky等_1 对 REE在高压变质作用过 

程中的行为进行详细研究后指出，REE在榴辉岩 

形成过程中不具活动性；CotkinEI6]研究挪威榴辉 

岩过程中也认为榴辉岩形成过程中REE相对稳 

定；王中刚等【11 J例举了大量事实说明，至少在低 

于角闪岩相的变质作用过程中，RISE不发生(明显 

的)迁移，如果没有后期(热液)蚀变作用，可以用 

RISE来恢复或半蝎 原岩性质。从图2中可见，华中 

超高压变质带中绝大部分榴辉岩分布于大陆拉斑 

玄武岩区，其嘬昔可能主要为大陆拉斑玄武岩及其 

结晶分异的岩石，为相对富集地幔部分熔融的产 

物。结合区内榴辉岩的地质产状、RISE含量(表1) 

和RISE分配模式(图1)还可看出以下特征。 

① LREE富集型、LREE富集+Eu正异常型 

和LREE富集+Eu负异常型榴辉岩的REE分配 

模式为相似的LREE富集型，其主要差别除是否 

出现Eu正、负异常外，还表现在LREE富集型榴 

辉岩的REE含量总体高于LREE富集+一Eu正异 

常型榴辉岩、低于LREE富集+Eu负异常型榴辉 

岩，说明这三类榴辉岩的原岩之闻具较好的演化 

关系，即LREE富集+Eu正异常型和LREE富集 

+Eu负异常型榴辉岩的原岩分别是LREE富集 

型榴辉岩原岩岩浆的堆积岩(成分相当于辉长岩) 

和残留岩浆。同样可说明MREE富集型榴辉岩 

的原岩为REE平坦型榴辉岩原岩岩浆的堆积岩 

(成分相当于辉长岩)。HREE富集型榴辉岩的原 

岩可能为LREE富集型和 REE平坦型榴辉岩岩 

浆的堆积岩，成分相当于辉石岩。 

② 不同地区同类型榴辉岩的REE含量变化 

较大，反映其原岩的源区地幔不均匀性。LREE 

富集型(包括LREE富集+Eu正异常型和 LREE 

富集+Eu负异常型)榴辉岩与 REE平坦型(包括 

MREE富集型)榴辉岩之间的REE含量和分配 

模式有明显的差别，表明两者的原岩具有不同的 

产出构造环境，前者为大陆环境，后者则更靠近大 

洋环境。 

③ LREE富集型榴辉岩中有少量岩石的 

REE相当富集，如王式洗等【18]报道了2件采自 

苏北芝麻坊的榴辉岩的 REE特征为 LREE强富 

集型，其∑REE(8个元素)高达 41．5．72 x 10～、 

(La／Yl0)N>200、(I~／Sm)Ⅳ在 11～22。这种榴 

辉岩的分配模式与金伯利岩相似，在图2中落人 

金伯利岩区附近，其原岩是否为这种岩石有待深 

入研究，从构造环境看，华中地区有出现这种岩石 

的可能性；刘国惠L19 3就认为，华中榴辉岩的原岩 

为金伯利岩及其结骱 异的产物。 

④ 区内榴辉岩的原岩可能遭受不同程度的 

混染，REE富集型榴辉岩的原岩就有学者认为是 

玄武岩岩浆地幔混染的产物，Sr、Nd、H、O同位素 

组成【20-22 J支持这种观点，张泽明[“]报道了一件 

强 负异常的样品(图1L)，认为是原岩遭受海 

水混染的结果，在图2中有部分样品落人钙质泥 

质沉积岩与玄武岩的交界附近也可能是地壳物质 

混染的结果，当然落人钙质泥质沉积岩中的榴辉 

岩的原岩不排除是沉积岩，刘晓春0获一件具异 

常REE分配模式的榴辉岩(图1L)就认为其原岩 

是钙质泥岩。 

致谢：本文参考了许多国内外学者发表的有关华中超高 

压变质带的研究文献，由于篇幅所限无法一一例出，在此 
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REE GEoCHEM ISTRY 0F ECL0GITES FR0M THE ULTRA． 

HIGH PRESSURE METAM0RPHIC BELT IN CENTRAL CHINA 

Huang Zhilong Liu Congqiang XisoHuayun XuCheng 

(0p目1 Labomtccy 0f Ore Del~ t Geocher~stry．Institute 0f Geochemisml，Chinese Acad甘ny 0f Sciences，C-ulyang 550002) 

Abstract：Based on their REE mntents and REE patterns，eclogites from the ultra-hiigh pressure metamor— 

phic belt in central China may be roughly divided into six types including LREE_rich．LREE—rich+positive 

Eu anomaly，LREE-rich，LREE—rich+negative Eu anomaly，REE pattem-smooth，MREE-rich and 

HREE-rich．The LREE-rich．LREE-rich+positive Eu anomaly and LREE-rich+negative Eu anomaly 

typesof eelogites aredominant．REEtypesof eclogitesindifferent al'e&scanbe compared andtheREElea— 

ttffesofthe sameREEtype of eclogitesin different areas are simliar．The resu1协 of reconstruction ofthe 

primary rocks show that the primary rocks of edogites possibly are dominated by mntinental tholeiites 

which are the product of partial melting of mlatively fertile mantle and the rocks of tholeiite crystallization- 

differentiation ．Thereis perfect evolutionmlationship amongthe primary rocks oftheLREE—rich ，LREE一 

h+positiveEuanomalyandI EE—rich+negativeEu anomalytypesof eclogitesand arn吼gthose ofthe 

REE pattern smooth and MREE-rich types of edogites，the former three t were derived from ~ontinen— 

tal settings and the 1atter two from nearly oceanic settings．Meanwhile，it is mneluded that the mantle 

soLll'cesofprimary rocksofthe edogites areinhomogeneousandthe primary rocksof eclogitesinthis al'ea 

appear to have undergone varying degree of crustal~mtamination． 

Key w0rds：ultra-high metan~rphie belt；eclogite；REE geochemistry；central China 
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